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Señores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y 
Títulos de la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada 
“Diseño y construcción de una torre de empaque para la remoción de 
sulfuro de hidrogeno en aguas residuales de curtiembre – Laboratorio UCV, 
2018”, cuyo objetivo fue evaluar la capacidad de remoción de sulfuro de 
hidrógeno contenido en aguas residuales de curtiembre a partir de un diseño y 
construcción de una torre empacada, que someto a vuestra consideración y 
espero que cumpla con los requisitos de aprobación para obtener el título 
profesional de Ingeniera Ambiental. La investigación consta de seis capítulos. En 
el primer capítulo se detalla algunos trabajos previos que ayudan como 
referencia, algunas teorías aplicadas a esta investigación, además se plantea los 
objetivos; en el segundo capítulo se muestra el diseño de la investigación, las 
técnicas y los métodos de análisis de datos, en el tercer capítulo se detalla los 
resultados de esta investigación junto a su interpretación detallada. En el cuarto 
capítulo se explica la discusión y comparación con investigaciones anteriores 
que tengan relación entre sí. En el quinto capítulo se presenta las conclusiones 
para cada objetivo específico. En el sexto capítulo se detalla algunas 
recomendaciones que se podrían aplicar para la mejora de investigaciones 





















En la presente tesis, se evaluó la capacidad de remoción de sulfuro de hidrógeno 
contenido en aguas residuales de curtiembre a partir de un una torre empacada, lo cual 
fue diseñada a través de ecuaciones matemáticas para su posterior construcción. 
La torre de empaque fue diseñada a escala piloto para una capacidad de 3L/min de 
agua para una remoción de 95% del contaminante, con un diámetro de 0.125 m y una 
altura de 1.25 m, se usó como relleno de la torre anillos rashing de cerámica de 16mm 
x 16mm. 
El sistema fue construido usando Acero inoxidable AISI 304 con una altura total de 1.60 
m divida en tres partes, la parte superior tiene 20cm de altura con tres perforaciones 
para la entrada del agua y salida del gas, el cuerpo de la torre donde ocurre la 
transferencia de masa tiene una altura de 1.25m y finalmente, el fondo de la torre mide 
20 cm de altura también con tres perforaciones para salida del agua y entrada del gas. 
 
 
Para evaluar la capacidad de remoción, se trabajó con una muestra de agua recogida 
de la etapa de pelambre previamente tratada para evitar que los sedimentos e 
impurezas provenientes de dicha etapa ingresen a la torre y pueda dañar básicamente 
a los anillos de cerámica junto al proceso de operación, la muestra de agua tuvo una 
concentración de sulfuros de 5, 529 mg/L, el ingreso del agua ayudada por una bomba 
de 0.5 HP fue por la parte superior de la torre, usando un rotámetro se controló el flujo 
de agua siendo constante a 3L/min y por el fondo de la torre se inyectó aire a distintos 
flujos: 17, 18,19 y 20 L/min. Para que la remoción ocurra ambos flujos ingresan en 
contracorriente produciéndose una transferencia de masa entre componentes que están 
en contacto alrededor de 10 a 15 min originándose un proceso de desorción, operación 
en la cual una mezcla líquida se pone en contacto con un gas para disolver uno o más 
componentes del líquido y obtener una solución de estos en el gas. 
 
 
De los resultados que se obtuvo fue que con un flujo de aire de 17 L/min ocurrió una 
remoción de 83.07%, con 18 L/min un 90.63%, con 19L/min un 92.96% y con 20L/min 
un 97.79% concluyendo que con un flujo mayor de 20L/min la remoción fue mayor, pero 
si aumenta el flujo de gas la caída de presión puede ser mayor y la torre puede llegar a 
la condición de inundación. 
 
 










In this thesis, the capacity of  removal  of  hydrogen sulphide contained in tannery 
wastewater from a packed tower was evaluated, which was designed through 
mathematical equations for its later construction. 
The packing tower was designed at pilot scale for a capacity of 3L / min of water for a 
removal of 95% of the contaminant, with a diameter of 0.125 m and a height of 1.25 m, 
it was used as filling of the tower ceramic rashing rings 16mm x 16mm. 
The system was built using AISI 304 stainless steel with a total height of 1.60 m divided 
 
into three parts, the upper part is 20cm high with three perforations for the water inlet 
and gas outlet, the body of the tower where the transfer occurs of mass has a height of 
1.25m and finally, the bottom of the tower measures 20 cm in height also with three 
perforations for water outlet and gas inlet. 
 
 
To evaluate the removal capacity, we worked with a sample of water collected from the 
previously treated scalp to prevent sediment and impurities from that stage from entering 
the tower and basically damaging the ceramic rings along with the process of operation, 
the water sample had a sulphides concentration of 5, 529 mg / L, the water intake helped 
by a 0.5 HP pump was by the top of the tower, using a rotameter the water flow was 
controlled being constant at 3L / min and at the bottom of the tower air was injected at 
different flows: 17, 18, 19 and 20 L / min. For the removal to take place, both flows enter 
countercurrent, producing a mass transfer between components that are in contact for 
about 10 to 15 minutes, resulting in a desorption process, in which a liquid mixture is put 
in contact with a gas to dissolve one. or more components of the liquid and obtain a 
solution of these in the gas. 
 
 
From the results obtained was that with an air flow of 17 L / min a removal of 83.07% 
occurred, with 18 L / min a 90.63%, with 19L / min a 92.96% and with 20L / min a 97.79% 
concluding that with a greater flow of 20L / min, the removal was greater, but if the gas 
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En el Perú se desarrollan diversas actividades socioeconómicas; tales como la agricultura, la 
ganadería, comercio, minería, industria y otros. Estas actividades generan residuos sólidos, 
gases que son emanados al ambiente sin ningún control y efluentes altamente contaminantes 
que en mucho de los casos son arrojados a los cuerpos de agua naturales. ROSNER, 1998 
explica que este crecimiento económico por las actividades, ha despertado el interés por 
analizar los impactos ambientales de la pequeña y micro empresa, especialmente la del sector 
manufacturero. Desafortunadamente, en el Perú, todavía no existen muchos trabajos 
importantes de evaluación de los procesos de contaminación ni metodologías de aproximación 
al reconocimiento del fenómeno. 
 
Las actividades de manufactura, principalmente en la industria de curtiembre, que procesa las 
pieles de animales merece especial atención, debido a que este proceso genera efluentes que 
contienen elevadas concentraciones de agentes químicos tóxicos como cromo y sulfuro, así 
como elevada carga orgánica, sólidos suspendidos y gases contenidos en los residuos líquidos 
que abandonan las distintas etapas del proceso. (VIDAL, G y MENDEZ, R. 2007). Existe una 
etapa que produce la mayor contaminación, debido a la gran cantidad de sulfuros que son 
emanados a la atmosfera y estos producen malos olores, generando malestar en la población; 
es la etapa de pelambre. 
 
De otro lado, existen varios métodos para disminuir los contaminantes generados en esta etapa, 
métodos químicos, físicos y biológicos, en lo cual nos enfocaremos en un proceso físico de 
operaciones unitarias, la desorción. De todos ellos la desorción es una operación simple que 
no requiere reacciones químicas que consiste en un arrastre de un gas disuelto en un líquido 
por un gas inerte, siendo eliminado del líquido. Las moléculas disueltas en el líquido se 
transfieren del agua a un flujo gaseoso o corriente de vapor, sin embargo no existe muchas 
tecnologías que logre relacionarse con este proceso, por esta razón la investigación plantea 
una nueva alternativa relacionada con la economía circular que pretende reusar el efluente 
tratado en las dichas actividades industriales. 
 
Se pretende diseñar y construir una torre de empaques que será usada para extraer los sulfuros 
de los efluentes provenientes de la etapa pelambre, usando el proceso de desorción en 
contracorriente. 
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1.1 Realidad problemática 
 
La Organización Mundial de Salud (OMS), considera que la industria curtiembre se encuentra 
dentro de las treinta sub-ramas de mayor poder contaminante, debido a que descargan sus 
efluentes tóxicos sin previo tratamiento al alcantarillado municipal y porque mucho de estos 
tienden a ubicarse en zonas urbanas residenciales mientras otras en el mismo domicilio del 
empresario, sin tener en cuenta ninguna norma de seguridad ni los impactos sobre el medio 
ambiente y la salud de la población local.(ROSNER, W. 1998) 
 
El proceso de curtiembre tiene como finalidad transformar la piel de un animal en un producto 
imputrescible y con mejores características para determinados artículos. Para esto, la piel pasa 
por una serie de etapas que la acondicionan y transforman hasta obtener el producto final. 
(REY, A. 2013) El proceso general consta de tres etapas principales: ribera, curtido y acabado. 
(CEPIS, 1993) 
 
En esta investigación enfoca a la etapa de ribera, que tiene por proceso el pelambre, que 
consiste en someter a las pieles a un tratamiento con una solución de sulfuros en medio 
alcalino, con el objetivo de separar el pelo de la piel, utilizando sulfuro de sodio (Na2S), sulfuro 
ácido de sodio (NaHS), y bases como cal o hidróxido de sodio y aminas que facilitan el proceso. 
(GUZMAN, K y LUJAN, M., 2010). En particular, los efluentes provenientes de este proceso son 
altamente tóxicos, alcalinos, con elevada concentración de proteínas, sulfuros, sólidos 
suspendidos y sales (cloruro de sodio) (BORNHARDT et al. 2000, COOMAN et al. 2003) 
 
Según WINKIER M. (1986) el proceso de pelambre, representa un 76% de toda la 
contaminación de la carga originada en los efluentes, siendo el sulfuro (S2-) que se desprende 
en forma de sulfuro de hidrógeno (H2S) a pH<10 el principal contaminante tanto para el agua 
como para el aire. (ADZET, 1985.) Este desprendimiento de sulfuro de hidrogeno genera malos 
olores, afectando severamente la salud de las personas, ya que es un gas tóxico que arremete 
el sistema nervioso central reaccionando en el torrente sanguíneo, alterando el transporte de 
electrones necesario para reaccionar con el oxígeno presente en la hemoglobina afectando la 
respiración y los tejidos cardiacos (INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN 
EL TRABAJO, 2011) 
 
Por tal motivo, se ha visto en la necesidad de crear alternativas tecnológicas para la eliminación 
de estos sulfuros, uno de ellos puede ser tratamientos biológicos, químicos y físicos. La 
desorción es un proceso físico unitario que consiste en eliminar un gas de un líquido (COSTA, 
J; et al ,1984 p. 47) y será aplicado en esta investigación usando una columna de empaque que 
funcionará en contracorriente. 
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1.2 Trabajos previos 
 
 CÁRDENAS, S. y ORTEAGA J. (2015) removió cromo (VI) a través de 3 columnas de 
adsorción de 40 cm3 de capacidad a nivel de macro laboratorio, usando aserrín; obteniendo 
como capacidad máxima de adsorción de 2.18 mg de cromo, en un tiempo de operación 
de 176 minutos con eficiencia del 95 %, teniendo en cuenta las siguientes condiciones: 10 
mg/L de concentración inicial, 0.350mm tamaño de partícula, con 20 ml/min de flujo de Cr 
(VI), manteniendo una temperatura de 60 ºC de adsorción y 16.16 g peso del adsorbente. 
 
 
 Mientras que CAMIZAN (2015) planteó la utilización de un reactor con medidas de: 66 
centímetros de altura, 36 centímetros de diámetro, junto con un absolvedor de altura 1.03 
metros y 17 centímetros de diámetro, a nivel piloto. Así mismo dichas medidas aumentaron 
de acuerdo al diseño industrial. Finalmente se concluyó que con un 23% de Soda Caustica 




 ESPIRITU A. (2012) elaboró una columna de relleno para el grado de absorción del dióxido 
de carbono usando hidróxido de sodio y monoetanolamina, esta columna fue hecho de 
vidrio pyrex con una altura de 150 mm, de 85 mm de diámetro interior y de espesor de 6 
mm, rellenada con anillos de vidrio rashig de 15 mm hasta una altura de 81,0 cm., usó 
también bridas de acero inoxidable con sus respectivas empaquetaduras de acoplamiento, 
con una entrada de gas y un espacio de distribución en la parte inferior; una entrada de 
líquido y un distribuidor en la parte superior; salidas para el gas y el líquido por cabeza y 
cola, respectivamente. 
La columna está conectada a un circuito de gas comprimido (CO2 y aire) y otro de líquido; 
el sistema está constituido por un depósito de alimentación de 70 L de capacidad, una 
bomba centrífuga de un 1HP, tuberías de acero inoxidable, un rotámetro para aire y un 
rotámetro para el líquido, un cilindro metálico de CO2 con regulador de presión y un 
depósito para recolectar la solución efluente. 
 
Para evaluar el grado de absorción del CO2 usó Hidróxido de sodio (NaO) y 
monoetanolamina (MEA) a concentraciones de 0,11 y 0,14 M para ambas y a distintos 
caudales del líquido (0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4 y 2,8 L/min). Los solventes líquidos circularon a 
través de la columna, haciendo contacto con la mezcla de gases en contracorriente, dando 
como resultados que los absorbentes químicos fueron efectivos en reaccionar con el CO2 
(aproximadamente 90% de reducción de CO2 empleando solución de MEA) y así concluyó 
que el grado de absorción utilizando la solución de MEA fue ligeramente mayor que al 
utilizar la solución de hidróxido de sodio. 
 
 También se han elaborado columnas de absorción de lecho empacado considerando 
cuatro tipos de empaques y aplicando Matlab para recuperar ciertas cantidades de etanol 
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contenido en una corriente gaseosa. Consideró 4 tipos de empaques (anillos Hiflow 
metálicos de 50 mm, anillos Pall cerámicos de 50 mm, anillos Top Pak metálicos de 50 
mm, y anillos VSP metálicos de 25 mm) con el fin de seleccionar el más apropiado en 
términos de dimensiones de la columna, caída de presión y resultados de transferencia de 
masa, lo que finalmente les dio como resultado que el empaque más adecuado para usar 
en este sistema de absorción son los anillos VSP ya que proporcionaron las más altas 
condiciones de transferencia de masa con las dimensiones de columna más bajas. PEREZ 
A., PEREZ E. y SEGURA R. (2016) “ 
 
 SAEED S. et al (2015) compararon varios empaques en base a sus materiales usando dos 
gases solutos diferentes, CO2 y O2. Los cálculos se realizaron en el lado del líquido y la 
altura de las unidades de transferencia, así como en el número de unidades de 
transferencia obtenidas para varios caudales. Es así que diseñaron una columna de 
absorción de 1.10m y de diámetro de 6,35cm, usando un empaque de 10 * 10 mm, con 
medidor de flujo de aire rango de 20-180 L / min, medidor de flujo de agua rango = 1-22 L 
/ min, medidor de flujo de gas rango = 1-10 L / min y la capacidad del compresor de aire = 
0.15m3 / min x 0.3bar. Rociaron agua desde la parte superior e inyectaron gas desde la 
parte inferior. Cuando se alcanzó el equilibrio, se extrajo una muestra.El resultado muestra 
la superioridad de los anillos Raschig de cerámica, sobre los de vidrio y plástico. Los 
resultados se analizaron teniendo en cuenta las propiedades del material como la 
humectabilidad, superficie ofrecida por pulgada cuadrada, embalaje factor y voidage. Así 
mismo el autor menciona que el empaque correcto puede ser muy útil para aumentar el 
área de contacto y mejorar la distribución del gas líquido sin una caída repentina de la 
presión, esto produce un ahorro de energía y una transferencia de masa optimizada. El 
autor también recomienda que los anillos raschig de cerámica es una mejor opción que el 





 Asimismo se ha empleado un lecho compacto rotatorio de flujo continuo (RPB), que 
funciona como un eficiente contactor gas-líquido, para la eliminación de amoniaco del agua 
residual en sistemas a escala de laboratorio y a escala piloto a temperatura ambiente. Se 
esclarecieron los efectos de las principales variables operativas, como la velocidad de 
rotación (ω), la velocidad del flujo de líquido (QL) y la velocidad del flujo de gas (QG) sobre 
el coeficiente de transferencia de masa volumétrica líquido (KLa)  y la eficiencia de 
separación (η). Los resultados mostraron que los valores de KLa demuestran el mayor 
aumento con el aumento del caudal de gas (QG), seguido del caudal de líquido (QL) y la 
velocidad de rotación (ω). Los modelos adimensionales que utilizaron en este estudio 
describen las relaciones de KLa y η con los principales parámetros para la eliminación de 
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amoníaco en el RPB, y demuestran un buen acuerdo con los datos experimentales. 
Además, en el RPB de escala piloto de flujo continuo, se alcanzó una η del 95% a 4,6 
minutos, mientras que los valores de KLa de aproximadamente 0.017-0.027 L / s y los 
valores de la unidad de transferencia de altura (HTU) de 2.2-4.8 cm se obtuvieron a QL de 
5 L / min, QG de 1.500 L / min y ω de 480-1000 rpm, sugiriendo que el RPB es una 
tecnología alternativa viable para eliminar grandes cargas de amoniaco del agua residual. 
YUAN, M. et al, (2016) 
 
 
 NWABANNE J. y IGBOKWE P. (2012) separaron plomo y cobre de un agua residual 
mediante adsorción en una columna de lecho fijo utilizando carbón activado preparado a 
partir de nuez de palma nipa. Se usaron los modelos cinéticos modelo Thomas y Yoon y 
Nelson para analizar el rendimiento de la columna. Los datos experimentales se ajustaron 
a los modelos cinéticos. Las constantes de velocidad, capacidad de adsorción y tiempo 
para 50% de adelanto de adsorbato dependían del flujo velocidad, altura del lecho y 
concentración inicial de iones, la curva de avance experimental comparada 
satisfactoriamente con el perfil de avance calculado por el método de Yoon y Nelson. El 
método Nelson mostró un ajuste satisfactorio para el carbón activado preparado a partir de 
nuez de palma Nipa. 
 
 DAR, A. et al (2015) demostraron que la cáscara de arroz podría ser útil para eliminar los 
iones de sulfuro del agua que proviene de las curtiembres, para ello realizaron 
experimentos para comprobar su rendimiento, a través del método de adsorción por lotes, 
involucrando los efectos de varios parámetros físicos como el tiempo de contacto, el pH, la 
velocidad de vibración y la temperatura. La cáscara de arroz fue pre tratada con cloruro 
de calcio, cloruro de cinc y solventes orgánicos para verificar cualquier cambio en la 
capacidad de absorción del adsorbente. Los resultados sostienen que la adsorción máxima 
de iones de sulfuro en la superficie de la cáscara de arroz tiene lugar a un pH 8 y una 
adsorción para una dosis de 1.0 g sobre una solución de 50 ml de iones de sulfuro con una 
concentración de 20 mg/ L. El equilibrio de adsorción se logró en 20 min cuando se agitó 
el contenido a 50 rpm. Para explicar la naturaleza y el mecanismo de adsorción, fueron 
necesarias las isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin que dieron por resultado la 
máxima adsorción que fue de 4.37 mg de iones de sulfuro por 1 g de cascarilla de arroz, 
de tal manera que descubrieron que la adsorción era de naturaleza física. 
 
 
 EVUTI, M. et al (2014), estudiaron los efectos de la temperatura y la relación aire-agua en 
la eficiencia de eliminación de BTX del agua residual utilizando una columna empaquetada 
en un rango de temperatura de 30-50˚C y relaciones de aire-agua de 20-100. La columna 
fue elaborada a  escala piloto hecha de un tubo de acero inoxidable teniendo 1,5 m de 
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altura, 0,05 m de diámetro interno y relleno de anillos raschig de cerámica de 6mm, la altura 
del empaque fue de 1.15 m, lo que equivale a un volumen de empaque de 2.26 × 10-3 m3. 
Para verificar los efectos de la temperatura y del caudal de aire sobre la eliminación de 
BTX se usó un rotámetro ajustando la velocidad del flujo de aire a 2.4 L/min y la entrada 
de agua residual a 0.12 L/min, mientras que las aguas residuales y los calentadores de aire 
se ajustaron a 30 ° C. Luego, el aire y el agua contaminada se bombearon al separador de 
aire en funcionamiento a contracorriente. El aire rico en COV se recogió en la parte superior 
mientras que el agua residual tratada se recogió en la parte inferior. Este procedimiento se 
repitió para otras series que utilizan tasas de flujo de aire de 4,8, 7,2, 9,6 y 12 L / min; y 
temperaturas de 35, 40, 45 y 50 ° C, respectivamente, a una velocidad de flujo de aguas 
residuales fijas de 0.12 L / min. Estas tasas de flujo de aire y aguas residuales son 
equivalentes a proporciones de G / L de 20, 40, 60, 80 y 100, respectivamente. Las 
cantidades de BTX en las muestras de aguas residuales tratadas se determinaron usando 
un espectrofotómetro ultravioleta-visible. 
De esta manera se obtuvieron eficiencias de eliminación de > 99%,> 93% y 93% para 
BTX, respectivamente, a 50 ° C y relaciones aire-agua de 100. Las eficiencias de 
eliminación aumentan de forma no lineal con la relación de temperatura y caudal de aire- 
agua. Se descubrió que los efectos del aumento de la temperatura sobre la eficiencia de la 
eliminación son más significativos a temperaturas entre 30 y 35˚C que a 45 y 50˚C. Los 
efectos del aumento de las relaciones agua-aire sobre la eficiencia de eliminación fueron 
más significativos en relaciones de aire-agua de 20-60 que en 80-100. Los resultados 
indican que se puede lograr una alta eliminación de BTX operando el extractor de aire en 




 BOSQUEZ, D y YUMI, C. (2011) diseñaron y construyeron una torre de absorción para el 
análisis de SO2 en gases de combustión para la purificación de una corriente gaseosa, para 
lo cual usaron acero inoxidable AISI 304 para la construcción de la torre con una cámara 
de combustión, relleno de vidrio, compresor de 1 HP, bomba de 0,5HP y tuberías, utilizando 
electricidad como fuente de energía. Las características de la torre fueron: una combustión 
de 18 g de azufre que da una concentración de gas de entrada de 155ppm con una 
velocidad de 2,6 m/s que pasa a través de un conjunto de empaques de 2x4 cm dentro de 
la columna, teniendo contacto con un flujo de agua a contracorriente, obteniendo liquido 
residual acificado en el fondo de la torre de pH=2. 
La absorción del gas contaminante se trató en 6 min con una temperatura de 25C°, 
teniendo una concentración de la salida de 0,6 ppm, obteniéndose una buena transferencia 
de masa de 10,43 kg/h.m2 que es corroborada con una eficiencia de 99,6% del equipo. 
8  
 En la investigación de SALAS, G (2005) describe la eliminación de sulfuros por oxidación 
con oxígeno en el agua residual de una curtiembre, utilizando un catalizador de sulfato de 
manganeso (3,2 mg MnSO4/mg S-2) en medio alcalino a pH de 13. Para eso diseñó un 
sistema de aeración conformado por  un tanque de aeración proporcionado por  una 
compresora que a su salida se instaló un flujómetro previamente calibrado. Usó 
aproximadamente 60 m3 de aire por cada m3 de efluente a tratar y el flujo de alimentación 
de aire se mantuvo constante en 0,008 L/s. Puede apreciarse que la concentración de 
sulfuro se redujo en seis horas de 470 mg/L a 5 mg/L, lo que implica una oxidación de 
sulfuro de 98,9%. 
 
 
 FERNANDEZ,J. y CHEN, W.  (2005)  diseñaron y evaluaron una torre empacada de 
desorción para una remoción de 95% de sulfuro de hidrogeno en aguas residuales, usaron 
empaques estructurados de Nor-Pac Ring y HiFlow Ring. Para el procedimiento de diseño 
determinaron el diámetro de columna y la caída de presión a través de la columna, a través 
de una serie de fórmulas previamente estudiadas, las condiciones de operación fueron 25 
m3/h de agua, conteniendo sulfuro de hidrogeno en una concentración de 0.0015% molar. 





1.3 Teorías relacionadas al tema 
 
 
     Industria curtiembre: 
 
El MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2016 define al proceso de curtido, la transformación 
de las pieles de los animales en cuero, que es conservado a través del tiempo con 
características de flexibilidad, resistencia y belleza. 
 
El proceso de curtido generalmente pasa por 3 etapas: la etapa de ribera, donde se 
elimina el pelo de la piel, la etapa de curtido, donde se prepara la piel para que este más 
flexible y poder transformarla en cuero y la etapa de acabado donde se da al cuero la 
forma que se desea adquirir para un producto. (CEPIS, 1993). Pero a su vez, estas 
etapas tienen unas sub-etapas como: Recepción del cuero, Remojo, Apelambrado y 
Depilado, Descarnado, Dividido, Desencalado, Piclado, Curtido, Neutralizado, 
Recurtido, Teñido, Engrase y Terminado. (ROSNER, W. 1998) 
 
Se explica en el siguiente diagrama de flujo, el proceso de una curtiembre: 
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Fuente: SALAS, G. 2005 
10  
1.3.1.1. Estándares de comparación de los efluentes industriales de 
curtiembres: 
 Límites Máximos Permisibles(LMP) de efluentes para alcantarillado del sector 
curtiembre: 
A través del Decreto Supremo N° 003-2002- PRODUCE, aprueban los LMP y 
Valores Referenciales para las actividades manufactureras de cemento, cerveza, 
curtiembre y papel. 
Así en la Tabla N°1 se muestran los parámetros y los Límites Máximos Permisibles 




Tabla 1: Limites Máximos Permisibles (LMP) de efluentes para 




Temperatura (C°) 35 
Sólidos Susp. Tot. (mg/l) 500 
Aceites y Grasas (mg/l) 50 
DBO5 (mg/l) 500 
DQO (mg/l) 1500 
Sulfuros (mg/l) 3 
Cromo VI (mg/l) 0.4 
Cromo total (mg/l) 2 
N- NH4 (mg/l) 30 
Coliformes fecales (NMP/100ml) - 




 Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aire: 
 
Mediante el DECRETO SUPREMO Nº 003-2017-MINAM aprueban Estándares de 
Calidad Ambiental (ECA) para aire y establecen disposiciones complementarias. Es 
así que en la Tabla N°2 se describe el ECA para el parámetro Sulfuro de Hidrogeno 
(H2S) ya que es el principal contaminante en la industria de una curtiembre. 
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Tabla 2: Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para aire 
 
 
Parámetros Periodo Valor (ug/m3) 
Benceno (C6H6 ) Anual 2 
Dióxido de Azufre (SO2 ) 24 horas 250 
Dióxido de Nitrógeno (NO2 ) 1 hora 200 
Anual 100 
Material Particulado con diámetro 
menor a 2,5 micras (PM2,5) 
24 horas 50 
Anual 25 
Material Particulado con diámetro 
menor a 10 micras (PM10) 
24 horas 100 
Anual 50 
Mercurio Gaseoso Total (Hg) 24 horas 2 
Monóxido de Carbono (CO) 1 hora 30000 
8 horas 10000 
Ozono (O3 ) 8 horas 100 
Plomo (Pb) en PM10 Mensual 1,5 
Anual 0,5 
Sulfuro de Hidrógeno (H2S) 24 horas 150 




1.3.1.2. Caracterización física, química y biológica de los vertidos: 
Mosquera A.; et al (2007) mencionan que las principales características físicas, 
químicas y biológicas de los vertidos de curtido son: 
 
Tabla 3: Parámetros físicos, químicos y Biológicos de aguas residuales de una 
curtiembre 
FISICOS QUIMICOS BIOLOGICOS 
Temperatura DBO Organismos coliformes 
Turbidez DQO Toxicidad biológica 
Sólidos en suspensión totales Sulfuros  
Conductividad eléctrica Cloruros  
pH   
 
 
1.3.1.3. Proceso de Pelambre: 
 
El objetivo principal del pelambre es separar el pelo de la piel, sometiéndolo a una 
solución de sulfuros en medio alcalino, utilizando reactivos como sulfuro de sodio 
(Na2S), sulfuro ácido de sodio (NaHS), bases como cal o hidróxido de sodio y aminas, 
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para mantener un pH>11, además otros reactivos, como enzimas, que facilitan el 
proceso. (GUZMÁN, K Y LUJÁN, M, 2010 p.466.) 
 
Sin embargo, estos sulfuros (S2-) al ser usados se convierte en uno de los contaminantes 
más importantes, tanto para el agua como para el aire, debido a que se desprende en 
forma de sulfuro de hidrogeno (H2S) con un pH<10. (ADZET, J. 1985 p. 58), generando 
malos olores que son dañinos para las personas, bastan 20-50 ppm en el aire para 
causar un malestar agudo que conlleva a sofocación y a muerte por sobreexposición. 
(LAZO, E. 2017) 
 
1.3.2. Sulfuro de hidrogeno (H2S): 
 
El H2S es un gas incoloro, inflamable y extremadamente peligroso con olor a "huevo 
podrido". Ocurre de forma natural en petróleo crudo y gas natural, y puede ser producido 
por la descomposición de materia orgánica y desechos humanos/animales (por ejemplo, 
aguas negras). ADMINISTRACIÓN DE SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL – 
OSHA. 
 




Generalidades: (INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN E 
TRABAJO) 
 
Fórmula molecular                            :          H2S 
 
Peso molecular                                 :          34,09 g/mol 
 
Densidad del líquido                         :          914.9 kg/m3 
 
Equivalente Liquido/gas                   :          638 vol/vol 
 
Densidad del gas                              :          1.45 kg/m3 
 
Factor de compresibilidad : 0.9915 
Solubilidad en agua ( 1.013 bar y 0 C°): 4.67 vol/vol 
Solubilidad (20ºC)                            :          Soluble un 0,4% en agua y un 2,1% en éter. 
 
Punto de fusión                                :          -85,5 ºC 
Punto de ebullición : -60,7 ºC 
Presión de vapor 
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(25,5ºC)                                            :          2026 kPa 
 
Densidad del vapor                          :          1,19 veces la del aire 
 
Límites de explosividad en aire        :          inferior 4,3% y superior 45,5% 
 
Según CAMIZAN, A (2015) p. 22 El H2S posee una solubilidad moderada, es decir la 
máxima cantidad que es posible disolver en una cantidad de disolvente dada a una 
temperatura concreta. 
 
Así como muestra la Tabla N°4, la variación de la solubilidad del H2S en agua a 
diferentes temperaturas, donde α es el coeficiente de absorción que representa el 
volumen de gas reducido a condiciones estándares (0°C y 760 mmHg) disuelto en un 
volumen de agua cuando la presión del gas es 760 mmHg y q es la solubilidad 
expresado en gramos del gas por 100 gramos de agua a una presión total de 760mmHg. 
 








20 2,582 0,3846 
21 2,517 0,3745 
22 2,456 0,3648 
23 2,396 0,3554 
24 2,338 0,3463 
25 2,282 0,3375 
26 2,229 0,3290 
27 2,177 0,3208 
28 2,128 0,3130 
29 2,081 0,3055 
30 2,037 0,2983 
35 1,831 0,2648 
40 1,660 0,2361 
45 1,516 0,2110 
50 1,392 0,1883 
60 1,190 0,1480 
Fuente: LANGE N, Handbook of Chemistry, tenth edition, 





1.3.2.1. Remoción de sulfuro de hidrogeno: 
 
Según AGUILAR, E. (2015) la remoción de un contaminante utilizando un sistema, 
constituye su eficiencia de rendimiento. 
 
Es así que la remoción de sulfuro de hidrogeno en aguas residuales está dado por un 
sistema que permita el porcentaje de remoción, y éste está dado de la siguiente manera: 
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� % = 








�  : Eficiencia de remoción de contaminantes (%) 
� 𝑖: Concentración inicial 
� 𝑓: Concentración final 
Sin embargo, RAMÍREZ M. (2006) estudió la influencia de las principales variables de 
 
operación sobre la eficiencia del proceso de eliminación de H2S, dando como resultado 
que las condiciones de operación de los flujos que entran y salen en la torre en contacto 




1.3.3. Transferencia de masa: 
 
OROZCO FLORES, M (2015) explica que una transferencia de masa ocurre cuando dos 
fases que tienen diferentes composiciones se ponen en contacto y ocurre una 
transferencia de algún componente de una fase a otra o viceversa. 
 
Estas operaciones se basan en un fenómeno llamado difusión, en lo cual un 
componente de una mezcla se desplaza en el interior de las misma debido a una 
gradiente de concentración y aprovechando este fenómeno se puede diseñar distintos 
tipos de aparatos que pongan en intimo contacto dos fases distintas con el objetivo de 
conseguir separación de uno de los componentes de una fase mediante la acción de la 
otra bien sea porque interesa obtenerlo con un cierto grado de pureza, o bien porque su 
presencia en la mezcla no es conveniente. COSTA, J; et al (1984) p. 41 
 
Ecuación General de Balance de masa: 
 
McCABE,W. et al (1991) indican que todo proceso o sistema está regido por la Ley de 
conservación de la masa, generando un balance de materia descrito de la siguiente 
manera: 
 




Que se entiende por entrada toda la materia que ingresa al sistema, generación, aquella 
materia que se produce dentro del sistema. La salida corresponde a la materia que sale 
del sistema, consumo hace referencia a la materia que se consume o utiliza dentro del 
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sistema y acumulación es aquella materia que se acumula dentro del sistema. 
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Para procesos donde ocurren reacciones químicas en estado estacionario, la 
acumulación dentro del sistema es cero (0) quedando la ecuación principal de la 
siguiente manera: 
 




Pero si en el proceso no suceden transformaciones químicas de materia, es decir, no 
hay reacciones químicas, la generación de productos y consumo de reactivos son nulos, 
quedando la ecuación general de balance de materia de la siguiente manera. 
 
Entrada = Salida  
(2) 
 
Esta ecuación es usada tanto para sistemas continuos como por lotes. Por lo tanto 





1.3.4. Concepto de desorción: 
 
COSTA, J; et al (1984) p. 47 indica que la desorción es llamada también “stripping” que 
consiste en un arrastre de un gas disuelto en un líquido por un gas inerte, siendo 
eliminado del líquido. Las moléculas disueltas en el líquido se transfieren del agua a un 
flujo gaseoso o corriente de vapor. La fuerza que se utiliza para la transferencia es 
suministrada por el gradiente de concentración; las moléculas de soluto se mueven del 
líquido al gas hasta alcanzar el equilibrio. JIMENEZ, B (2001) p.22 
 
1.3.4.1. Factores que intervienen en el proceso de desorción: 
 
Según SAEED, S; et al (2015) explican que los factores más importantes en un proceso 
de desorción son los siguientes: 
 
 La relación de flujo liquido/gas: es importante que esta relación sea alta, ya que 
si la cantidad de líquido es bajo, entonces los rellenos no estarán correctamente 
mojados y así no podrá realizar el arrastre del contaminante. 
 Tiempo de contacto o residencia hidráulica: El gas estará en contacto con el 
líquido el tiempo necesario para que el contaminante sea removido. 
 Temperatura del flujo de líquido más pesado: La temperatura debe ser alta para 












1.3.4.2. Transferencia de masa en un desorbedor: 
 
La transferencia de masa en la desorción se da porque la presión parcial del 
componente gaseoso en la fase líquida es menor que la presión que tendría una 
disolución en fase líquida con ese gas. Esto se basa en la ley de Henry que nos indica 
la máxima solubilidad de un gas en líquido. (TREYBAL, 1995) 
 
A continuación se presenta un diagrama esquemático de la operación de desorción a 
contracorriente: 
 

















































Flujo molar de gas libre de H2S (Kmol/s) 
 







Flujo molar de líquido a la entrada del desorbedor (Kmol/s) 
 
Flujo molar de gas a la entrada del desorbedor (Kmol/s) 







x1 y x2 = Fracción molar del H2S en la fase liquida a la salida y a la 
entrada (mol de H2S/ mol del líquido total) 
 




Fracción molar del H2S en la fase gaseosa a la entrada y a la 
  salida (mol de H2S/ mol del gas total) 
 




Fracción molar libre de soluto de H2S en la fase liquida a la 
salida y a la entrada (mol de H2S/ mol H2O libre) 
 
Y1 y Y2 
 
= Fracción molar libre de soluto de H2S en la fase gaseosa a la 
entrada y a la salida (mol de H2S/ mol aire libre) 
 
 
1.3.5. Torre empacada: 
 
Son dispositivos empleados en operaciones de transferencia de masa en la cual se 
ponen en contacto continuo dos fases, donde una sustancia presente en alguna de 
ellas se mueve hacia otra. Poseen un diseño cilíndrico acorazado con una entrada de 
gas y una entrada de líquido equipado con sistemas de alimentación y distribuidor de 
las fases. Cuenta con un lecho de sólidos inertes que constituye el empaque. El fluido 
menos denso, usualmente un gas o vapor, ingresan por el fondo de la columna y 
asciende a través del área trasversal libre, en tanto que el fluido más denso se dirige 
hacia abajo desde la cima de la torre. (BRANAN C. 1998, pag. 88). De esta manera la 
torre empacada es usada para el contacto de un líquido y un gas que fluyen en 
contracorriente, donde ocurre una transferencia de masa y de calor. (OSORIO, 2015) 
 
































Fuente: TREYBAL, R. p.211 
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1.3.5.1. Diseño de una torre de empaque: 
 
BOSQUEZ, D. y YUMI, C. (2011) explican que para realizar un correcto diseño de la 
torre de empaque se debe tener en cuenta el conseguir la máxima transferencia del 
contaminante con el mínimo consumo de energía y tamaño de la torre. 
 
Además TREYBAL, 1998 p. 13 indica que para un correcto diseño se deben 
considerar características como condiciones de operación de la torre, operaciones 
hidráulicas de la torre y características del empaque. 
 
La figura N°4 muestra una torre rellena de empaques al azar, junto con sus accesorios, 
útiles para una eficiente transferencia de masa. En un proceso de desorción, el líquido 
se distribuye mojando los empaques y fluye descendiendo por la superficie empacada 
en forma de películas delgadas, en cambio, los gases fluyen hacia arriba, debido a que 
al ir en contracorriente, las dos fases estarán  muy agitadas y esto aumenta la 
transferencia de masa. (WELTY et al, 2002) 
 
1.3.5.2. Parámetros del diseño: 
 
 Condiciones de operación de la torre: 
 
PERRY, J. 1950. Las condiciones de operación de la torre está relacionado con 
las propiedades del contaminante (H2S), del gas y del solvente: como la 
difusividad, viscosidad, densidad, y peso molecular. 
En la siguiente tabla se muestra las principales condiciones para la operación con 
la que se usará en la presente investigación: 
 
Tabla 5: Condiciones de la ciudad de Lima 
 
CONDICIONES DE LA CUIDAD DE LIMA – SAN JUAN DE LURIGANCHO 
Temperatura (C°) Presión (atm) 
25 C° 1 atm 
 
Tabla 6: Propiedades de los componentes 
 
PROPIEDADES DEL AGUA (H2O) 
Densidad (kg/m3) Peso molecular (kg/kmol) Viscosidad (Pa.s) 
997,13 18,015 8,91x10-4 
PROPIEDADES DEL SULFURO DE HIDROGENO (H2S) 
Densidad (kg/m3) Peso molecular (kg/kmol) Viscosidad (Pa.s) 
1,406 34,076 1,32 x10-4 
PROPIEDADES DEL AIRE 
Densidad (kg/m3) Peso molecular (kg/kmol) Viscosidad (Pa.s) 




Tabla 7: Constante de Henry para H2S en agua a 25 C° 
 
Constante de Henry(atm/fracción mol) PRESION, P (atm) 
545 1 atm 
 
 
 Operaciones hidráulicas de la torre: 
 
Las condiciones hidráulicas de la torre están determinado por el diámetro y la 
caída de presión a través de la columna, pero para eso se debe determinar las 
siguientes condiciones: (PERRY, J. 1950) 
a) Condiciones de la corriente de gas y de líquido entrando y saliendo de la 
columna. 
b) Caída de presión (ΔP) de la columna empacada 
 
c) Diámetro de la columna. (DColumna) 
 
d) Altura del lecho (HLechoEmapacado). 
 
 
a) Condiciones de la corriente de gas y de líquido entrando y saliendo de la 
columna. 
Se determina las corrientes de gas y líquido, usando la figura N°2: 
 
 Determinación de la composición del contaminante en la entrada en base libre 
de soluto (� � ) 
� 2 
� 2  = 1 − �  
(3) 
� 2= Fracción Molar libre de soluto de H2S a la entrada en el líquido (Mol de 
H2S/Mol H2O Libre) 









� 𝑠= 1 − �  
 
(4) 
� 𝑠= Flujo molar de líquido libre de H2S (Kmol/s) 
� 2 = Flujo molar de líquido a la entrada del desorbedor (kmol/s) 
� 2 = Fracción Molar del H2S a la entrada en el líquido. (Mol de H2S / Mol 
liquido total) 
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� 1 = Flujo molar de líquido a la salida del desorbedor (kmol/s) 
� 𝑠 = Flujo molar de líquido libre de H2S (Kmol/s) 
� 1 




= Flujo molar de líquido a la salida del desorbedor (kmol/s) 
� 2 = 
Flujo molar de gas a la salida del desorbedor (kmol/s) 
� 2 
= Flujo molar de líquido a la entrada del desorbedor (kmol/s) 
� 1 = 




 Determinación del Flujo molar de líquido a la salida del desorbedor (L1) 
� 𝑠 














 Determinación de la composición del contaminante en la salida en base libre de 
soluto (� � ) 
� 1 
� 1 = 1 − �  
 
(6) 
� 1  = Fracción Molar libre de soluto de H2S a la salida en el líquido (Mol de 
H2S / Mol H2O Libre) 






 Determinación de flujo molar de gas a la salida del desorbedor (G2) 
Se realiza el balance de masa global para hallar G2 












 Determinación fracción molar del H2S a la salida en el gas (� 2) Se realiza el balance molar de H2S para hallar � 2 
























� 2 =   Flujo molar de líquido a la entrada del desorbedor (kmol/s) 
� 2 = Fracción Molar del H2S a la entrada en el líquido. (Mol de H2S / Mol 
liquido total) 


















































� 1 = Fracción molar del H2S a la entrada en el gas (mol de H2S / mol gas 
total) 
� 1  = Flujo molar de líquido a la salida del desorbedor (kmol/s) 
� 1  =  Fracción Molar del H2S a la salida en el líquido. (Mol de H2S / Mol 
liquido total) 
� 2 =   Flujo molar de gas a la salida del desorbedor (kmol/s) 
� 2 = Fracción molar del H2S a la salida en el gas (mol de H2S / mol gas total) 
 
 Determinación de la fracción molar libre de soluto de H2S a la salida en el gas 
(� 2): 
� 2 




b) Caída de presión (ΔP) de la columna empacada: 
 
La caída de presión en una torre de relleno depende mucho de las razones de 
flujo del gas y del líquido y de las propiedades del tipo de empaque o relleno, 
tales como el área de superficie y el volumen libre en la torre. (PERRY y 
CHILTON, et al, 1984). 
Asimismo TREYBAL, explica que los desorbedores están diseñados para caídas 
de presión del gas de 200 a 400N/m* por metro de espesor empacado (0.25 a 
0.5 in. H2O/ft). 
 
Es así que la figura N°4 muestra los rangos para la inundación y caída de presión 
para torres con empaques al azar. 
 
Figura 4: Inundación y caída de presión en torres con empaques al azar 
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 𝜌𝐺 ( 




�  = 
 
Abscisa = 
 � ´  𝜌
𝐺 ( )1/2 
 
(10) 
� ´  𝜌�  − 𝜌𝐺 
0,1�  
Ordenada = � ´𝜇�  𝑓 (11) 










Flujo del gas en el fondo de la torre por área transversal 








𝜇� = viscosidad del liquido � 𝑓= parámetro del empaque (380) 
𝜌𝐺= presión del gas 𝐴𝑠= Área transversal de la torre 
𝜌�  = presión del liquido 
 










d) Altura del lecho (HLechoEmapacado). 
 
La altura de la columna de desorción se calcula a partir del número de unidades 
de transferencia (� 𝑂) y de la altura de una unidad de transferencia (� 𝑂), dando 























� 𝑂𝑥= ∫ 
𝑥1 
� �  








































� 𝑂𝑥= altura de una unidad de transferencia en la fase liquida (m) 
� 𝑂𝑥= número de unidades de transferencia en la fase liquida 
� ´= Flujo del líquido en el fondo por área transversal de la torre 
� 1  = Flujo molar de líquido a la salida del desorbedor (kmol/s) 
𝐴𝑠= Área transversal de la torre (m2) 
� 𝑥�  = Coeficiente de transferencia de masa (mol/s. m
3) 
� ∗  = Fracción molar libre de H2S en fase liquida en equilibrio con fracción 
molar libre de H2S en la fase gas 
Para determinar � ∗  se emplea la figura N°5 que muestra la curva de 
equilibrio recta de operación para un desorbedor 
 
 


























Moles de soluto/moles de disolvente en el líquido 
 




Donde la curva de equilibrio indica la relación entre la composición del 
contaminante en el gas y la composición del contaminante en el solvente a 
una temperatura determinada. Asimismo la línea de operación indica la 
relación entre la concentración del contaminante en el gas y el solvente en 
cualquier lugar en la columna del desorbedor. 
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� 𝑎𝑥 
Cabe mencionar que si la línea de operación toca en cualquier punto a la 
curva en el equilibrio entonces indicará una relación máxima de líquido a gas 
y una concentración máxima de gas saliente.( (
� 𝑠) ) 
𝐺𝑠 









� 𝑠 � 2 − � 1 
 
La curva de equilibrio se determina con la constante de Henry para H2S en 






Y*= f(x) (20) 
 
Y* = Fracción molar libre de H2S en fase gas en equilibrio con fracción molar 
libre de H2S en la fase liquida 
 





 Características del empaque o relleno: 
 
La importancia de los empaques es que proporcionan una superficie interfacial 
grande entre el líquido y el gas, y aunque la torre se encuentre llena igual 
permiten un flujo grande y continuo de los fluidos a través de ellos. 
 
Así mismo la altura del relleno depende principalmente del caudal del fluido y de 
la velocidad de dicha corriente, del diámetro de la columna y del tipo de material 
del relleno. 
 
Los tamaños de empaques y su uso son los siguientes (Treybal, 1988): 
 
· 25 mm o mayores: flujos de gas de 0,25 m3/s 
 
· 50 mm o mayores: flujos de gas de 1,00 m3/s 
 
Existen dos tipos de relleno, los aleatorios o al azar y los regulares, los que se 
usaran en la presente investigación son los rellenos aleatorios de tipo cerámica. 
De tal manera en la tabla N°8 se describe las características de un relleno de tipo 
cerámica. 
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Tabla 8: Características de los empaques aleatorios 
 
ANILLOS RASHIG DE TIPO CERAMICA (mm) 
Características 6 9.5 13 16 19 25 32 38 50 76 
Espesor de 
pared (mm) 
0,8 1,6 2,4 2,4 2,4 3 4,8 4,8 6 9,5 
� 𝒇 
1600 1000 580 380 255 155 125 95 65 37 




909 749 457 301 ------ 181.8 135.6 ----- 
𝓮 
0,73 0,68 0,63 0,68 0,73 0,73 0,74 0,71 0,74 0,78 
� 𝒑 
787 508 364 328 262 190 148 125 92 62 






1.4. Formulación del problema 
 
1.4.1. Problema general 
 
 ¿Cuál es la capacidad de remoción experimental de H2S contenido en aguas 
residuales de una curtiembre a partir de un diseño y construcción de una torre 
empacada? 
 
1.4.2. Problemas específicos 
 
 ¿En qué medida influye las condiciones de operación de la torre en la 
remoción de sulfuro de hidrogeno contenido en las aguas residuales de 
curtiembre? 
 ¿En qué medida influye las operaciones hidráulicas de la torre en la remoción 
de sulfuro de hidrogeno contenido en las aguas residuales de curtiembre? 
 ¿En qué medida influye las características del empaque en la remoción de 




1.5. Justificación del estudio: 
 
Existen muchas tecnologías y procesos encargadas de la remoción de contaminantes en 
aguas residuales, sin embargo muchas de ellas no son muy eficientes y otras demandan 
mucho gasto de energía. Las torres empacadas son ampliamente usadas en la industria 
química, farmacéutica biotecnológica y ambiental, con operaciones que involucran 
operaciones unitarias como la absorción, desorción, destilación y extracción, con el fin de 
promover la transferencia de masa y calor. 
 
En su mayoría la aplicación de torres empacadas en industrias se rige por el proceso 
unitario de absorción que se pretende extraer líquido de un gas contaminado. Por lo 
contrario es la desorción, no existen muchas investigaciones sobre la aplicación de la 
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desorción en una torre empacada, los que nos llevó al estudio de transferencia de masa 
de este proceso. 
 
La búsqueda de nuevas tecnologías en cuanta disminución de costos de operación y de 
gran eficiencia, nos lleva a analizar la relación que tiene la remoción del gas sulfuro 
originado de las aguas residuales de una curtiembre con la operación de desorción 
usando una columna empacada. 
 
Se espera que esta investigación sea un complemento teórico para la remoción de 








1.6.1. Hipótesis general 
 
 El diseño y construcción de una torre de empaques tiene una capacidad significativa 
para remover H2S contenido en aguas residuales de una curtiembre. 
 
1.6.2. Hipótesis específicas 
 
 
 Las condiciones de operación de la torre influyen significativamente en la remoción 
de sulfuro de hidrógeno contenido en aguas residuales de curtiembre. 
 Las operaciones hidráulicas de la torre influyen significativamente en la remoción 
de sulfuro de hidrogeno contenido en aguas residuales de curtiembre. 
 Las características del empaque influyen significativamente en la remoción de 





1.7.1. Objetivo general 
 
 
 Evaluar  la  capacidad  de  remoción  de  H2S  contenido  en  aguas  residuales  de 
curtiembre a partir de un diseño y construcción de una torre empacada. 
 
1.7.2. Objetivos específicos 
 
 Determinar la influencia de las condiciones de operación de la torre en la remoción 
de sulfuro de hidrogeno. 
 Determinar la influencia de las operaciones hidráulicas de la torre en la remoción de 
sulfuro de hidrogeno. 






































2.1 Diseño de la investigación 
 
     Tipo de metodología: 
 
El diseño de la presente investigación es EXPERIMENTAL ya que la variable 
independiente se manipula intencionalmente siendo esta la causa, para luego analizar 
las consecuencias sobre la variable dependiente (GÓMEZ 2006, p. 87). 
 
TAMAYO, 2004 p. 28; explica que una investigación de tipo experimental es cuando 
una variable no comprobada, se manipula a través de condiciones rigurosamente 
controladas, con el propósito de describir de qué modo o por qué causa se produce 
una situación o acontecimiento particular. El experimento es una situación provocada 
por el investigador para introducir determinadas variables de estudio manipulada por 
él, para controlar el aumento o disminución de esas variables y su efecto en las 
conductas observadas. 
 
Tal es el caso de la presente investigación donde la manipulación de la variable 
independiente, diseño y construcción de una torre empacada (CAUSA) provocará 
cambios en la remoción de sulfuros de hidrogeno (EFECTO) en aguas residuales de 
curtiembre, es aquí donde se distingue causa – efecto del experimento. 
 
     Tipo de investigación: 
 
Según su nivel, la presente investigación es EXPLICATIVA, debido a que se expresa 
los factores que determinan el diseño y la construcción para que la remoción de sulfuro 
de hidrogeno en aguas residuales de curtiembre se eficiente. 
 
HERNANDEZ, et al. 2006 p.85 manifiesta que este tipo una investigación se centra 
básicamente en explicar el hecho de un fenómeno y las causas del por qué se 
manifiesta o por qué se relacionan dos o más variables. 
 
ARIAS, 2012 p. 26 indica que una investigación explicativa pueden ocuparse tanto de 
la determinación de las causas, como de los efectos, mediante la prueba de hipótesis 
y los resultados junto a las conclusiones que constituyen el nivel más profundo de 
conocimientos. 
 
     Enfoque de la investigación: 
 
El enfoque de la presente investigación es CUANTITATIVA porque a través del uso de 
estadísticas y medición numérica permiten establecer una información veraz del 
comportamiento de una población específica, usando la recolección y análisis de datos. 
(HERNANDEZ et al, 2006 p.15) 
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    Propósito de la investigación: 
 
La investigación tiene un propósito APLICADO ya que a partir de conocimientos 
adquiridos a través de la investigación, se crea una nueva tecnología para comprobar si 
puede ser útilmente aplicado con o sin mayor refinamiento para los propósitos definidos. 
La información obtenida a través de este tipo de investigación debería ser también 
aplicable en cualquier lugar y por lo tanto ofrece oportunidades significativas para su 
difusión. (TAM, J. et al, 2008 p.147) 
 
2.2 Variables, Operacionalización 
 
     Variables: 
 
 Variable Independiente: Diseño y construcción de una torre de empaque. 
 
 Variable Dependiente: Remoción de sulfuro de hidrogeno en agua residuales de 
curtiembre 
 
     Operacionalización de las variables 
 
a) Diseño y construcción de una torre de empaque: 
 
Para diseñar la torre empacada se va a determinar las condiciones de operación, 
las operaciones hidráulicas de la torre y las características del empaque a través de 




b) Remoción de sulfuro de hidrogeno en aguas residuales de curtiembre: 
Después del diseño y construcción de la torre de empaque, se pondrá en marcha 
con determinadas cantidades de flujo de agua y gas, para comprobar si la remoción 
se cumplió de acuerdo a los cálculos previamente realizados en el diseño. 
Para determinar si la remoción se realizó correctamente, se calculará la 
concentración inicial del influente en relación a las operaciones aplicadas para 
obtener una concentración final, la cual relaciona al contaminante de manera directa 
y asocia a otros parámetros, generando una mejor calidad que se refleja en el 
efluente. 
 
     Matriz de Operacionalización de las variables 
 
Tabla 9: Matriz de operacionalización de las variables 
 












construcción de una 










TREYBAL, 1998 p. 13 indica que 
para un correcto diseño se deben 
considerar características como 
condiciones de operación, 
operaciones hidráulicas de la torre 










Para diseñar y construir la torre empacada 
se va a utilizar fórmulas matemáticas 
previamente estudiadas, que serán 
planteadas en Excel para obtener los 














Densidad del aire Kg/m3 
Densidad de la muestra Kg/m3 
Constante de Henry adimensional 

































Remoción de sulfuro 
de hidrogeno en 
aguas residuales de 
curtiembre 
Según AGUILAR, E. (2015) la 
remoción de un contaminante 
utilizando un sistema, constituye 
su eficiencia de rendimiento. 
 
Es así que la remoción de sulfuro 
de hidrogeno en aguas residuales 
está dado por un sistema que 
permita el porcentaje de remoción, 
y éste está dado de la siguiente 
manera: 
� 𝑖−  � 𝑓 
𝑖 
Sin embargo, RAMÍREZ M. (2006) 
indica que las condiciones de 
operación de los flujos que entran 
y salen de la torre en contacto con 
los empaques, son un factor muy 
importante para remoción de H2S. 
Para la remoción del gas, se tomará como 
referencia la investigación de SALCEDO, 
M. 2018 que usará coagulantes naturales 
para eliminar partículas coloidales y restos 
residuales   del  proceso  de  curtiembre, 
luego el influente ingresará por la parte 
superior de la torre empacada que 
contiene anillos rasching que en un 
proceso de contracorriente con un flujo de 
aire desorberá gran parte del gas 
contaminante que finalmente saldrá por la 
parte superior de la torre. 
 
Para determinar si la remoción se realizó 
correctamente, se calculará la 
concentración inicial del influente en 
relación a las operaciones aplicadas para 
obtener una concentración final, la  cual 
relaciona al contaminante de manera 
directa y asocia a otros parámetros, 
generando una mejor calidad que se refleja 





































Condiciones de operación 
de los flujos 
 
 
































2.3 Población y muestra 
 
     Población 
 
Según ARIAS, F (2006, p. 81) “La población es un conjunto finito o infinito de 
elementos con características comunes para los cuales serán extensivas las 
conclusiones de la investigación. Ésta queda delimitada por el problema y por los 
objetivos del estudio”. 
 
En cuanto a la investigación, la población es la cantidad de agua recogido por 




     Muestra 
 
ARIAS, F (2006, p. 83) define la muestra como “Un subconjunto representativo y 
finito que se extrae de la población accesible”. 
 
En este caso, la muestra es de 20L. de agua residual de curtiembre que previamente 
pasó por un tratamiento para eliminar partículas coloidales y restos residuales usando 
coagulantes naturales. (SALCEDO, M 2018) 
 
     Muestreo 
 
 
La muestra recogida (20 litros), se basa en el tipo de muestreo NO 
PROBABILÍSTICA, puesto que las causas de elección serán relacionadas con las 
características de la investigación, además de influir el criterio del investigador, cabe 
agregar que se utiliza un muestreo DISCRECIONAL POR JUICIO. 
 
2.4 Técnicas, Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
 
     Técnicas de recolección de datos: 
 
Para esta investigación se utilizará la técnica de OBSERVACION, puesto que 
procederá a registrar lo observado mediante una ficha de recolección de datos. 
 
Así mismo el efluente que usado en esta investigación, proviene de la investigación 
de SALCEDO, M. 2018 ya que antes de ingresar a la torre empacada, el efluente 
pasó por un pre tratamiento para eliminar partículas coloidales y restos residuales 
del proceso de curtiembre usando coagulantes naturales. 
 
     Instrumentos de recolección de datos: 
 
ARIAS, F (2006, p. 68) define al instrumento de recolección de datos como “Cualquier 
recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar 
o almacenar información.” 
 
El instrumento de recolección de datos para esta investigación será la FICHA DE 




     Validez y confiabilidad 
 
La validez del instrumento de recolección de datos significa que las preguntas o 
ítems deben tener una correspondencia directa con los objetivos de la 
investigación. ARIAS, F (2006, p. 79) 
 
En cuanto a la investigación, la validez del instrumento se realizó a través de la 
evaluación de 5 jueces especialistas en el tema de estudio, dando como resultado 
una validación del 95% que a continuación se detalla: 
 





ESPECIALIDAD DEFICIENT REGULAR 
E 21-40% 
00-20% 


















Ing.  De Recursos 
 
Naturales y de 
energías 
renovables 




Mg. Rita Cabello 
 
Torres 






















Fuente: elaboración propia 
 
2.5 Métodos de análisis de datos: 
 
     Procedimiento para el diseño de la torre de empaque: 
 
Usando las ecuaciones del 3 a la 20 se calcula las condiciones de operación 
hidráulica de la torre: condiciones de la corriente de gas y de líquido entrando y 
saliendo de la columna, caída de presión de la columna, diámetro de la columna y 
altura del lecho empacado. 
Se fija un flujo de entrada de líquido (L2) de 3L/min y de gas (G1) de 10L/min al 
desorbedor con una concentración de sulfuro de hidrógeno (H2S) de 5,529 mg/L. de 
los cuales se pretende remover el 95% del contaminante (0.27645 mg/L) 
Los flujos de entrada son convertidos a flujo molar y las concentraciones a fracción 
molar: 
� 2  = 2,76749931 ×  10
−3 � � � � /�  
� 1  = 6,82814 ×  10
−6� � � � /�  
� 2  = 2,93142772 ×  10
−6� � �  � �  � 2�  / � � �  � 𝑖� . � � � � � . 
� 1  = 1,46571816 � 10
−7� � �  � �  � 2�  / � � �  � 𝑖� . � � � � � . 
Cabe mencionar que el empaque a emplear como relleno de la torre son los anillos 
 
Rashing de cerámica de 16 mm con un Cf de 380, valor usado para los cálculos de 
diseño. (Ver tabla N°8 ) 
 
 
a) Condiciones de la corriente de gas y de líquido entrando y saliendo de la 
columna: 
 Calculo de � �  con la ecuación 3: 
2,93142772 × 10−6 
� 2  = 1 − 2,93142772 × 10−6 
� 2  = 2,93143632� 10
−6 
 Calculo de 𝑳𝒔con la ecuación 4: 
� 𝑠= 
2,76749931 ×  10−3  
� � � � /�  
1 − 2,93142772 � 10−6 
� 𝑠= 2,76749119  × 10
−3 � � � � /�  
 
 Calculo de 𝑳�  con la ecuación 5: 
� 1  = 
2,76749119   ×  
10−3� � � � /�  
1 − 1,46571816 � 10−7 
� 1  = 2,76749160 × 10
−3 � � � � /�  
 Calculo de � �  con la ecuación 6: 1,46571816� 10
−7 
� 1 = 1 − 1,46571816� 10−7 
� 1  = 1,46571837  × 10
−7 
 Calculo de � �  usando la ecuación 7: 
2,76749160 ×  10−3   + � 2  = 2,76749931 × 10
−3   + 6,82814 × 10−6 
� 2 = 1,1615550248961 ×  10
−5� � � � /�  
 Calculo de � �  usando la ecuación 8: 
2,76749931 × 10−3 × 2,93142772 × 10−6 + 6,82814 ×  10−6 × 0 
= 2,76749160 ×  10−3 × 1,46571816 � 10−7 
+ 1,1615550248961 × 10−5 × � 2 
� 2  = 6,635167 ×  10
−4 
 Calculo de � �  usando la ecuación 9: 
6,635167 ×  10−4 
� 2  = 1 − 6,635167 ×  10−4 
� 2  = 6,63957258 × 10
−4 
 
De la misma manera que se representa en la figura N°2, los valores del flujo de 
entrada y salida quedan de la siguiente manera aplicado para un flujo de agua de 
3L/min y un flujo de aire de 10 L/min. 
 










Con el mismo procedimiento anterior se toma 10 diferentes flujos más de gas de 
entrada (G1), para obtener distintos flujo molar de gas a la salida del desorbedor (G2) 
y con eso obtener la  Fracción molar del H2S a la salida en el gas (y2). 
Para los cálculos se toman de las ecuaciones 7 y 8, quedando constante el flujo de 
entrada del líquido (L2) en 3L/min, la fracción Molar del H2S a la entrada en el líquido 




Tabla 11: Flujos de gas de entrada y salida en Kmol/s 
 
N° G1 (L/min) G1  (kmol/s) G2 (kmol/s) y2  (mol de H2S/mol 
gas total) 
1 10 0.00000682814 0.00000683058 0.0003564408916 
2 11 0.00000751096 0.00000751339 0.0003239322081 
3 12 0.00000819377 0.00000819621 0.0002969458733 
4 13 0.00000887659 0.00000887902 0.0002741101443 
5 14 0.00000955940 0.00000956183 0.0002545358319 
6 15 0.00001024221 0.00001024465 0.0002375708078 
7 16 0.00001092503 0.00001092746 0.0002227259394 
8 17 0.00001160784 0.00001161028 0.0002096271600 
9 18 0.00001229066 0.00001229309 0.0001979835123 
10 19 0.00001297347 0.00001297591 0.0001875652819 
11 20 0.00001365629 0.00001365872 0.0001781886889 





b) Caída de presión (∆P) de la columna empacada: 
 
Para hallar la caída de presión se usa la figura N°4 (correlación generalizada de 
Eckert) que tiene una abscisa y una ordenada según las ecuaciones 10 y 11. 
 













Ordenada = � ´𝜇�
0,1� 𝑓 


















Si se reemplaza la ecuación 12 y 13 en la ecuación 10, entonces se obtiene: 
 
 















𝐴� � � 𝑖� �  = 
 � 1  𝜌𝐺 ( 




Ahora para la ordenada: 
 
� � � � � � � �  = 
� ´𝜇�
0,1� 𝑓 
𝜌𝐺(𝜌�   − 𝜌𝐺) 
Según la ecuación 13, � 1 es el flujo molar del gas en la entrada del desorbedor, 
y 𝐴𝑠es el área transversal de la torre, que se determina teniendo el diámetro de 
la torre aplicando la ecuación 14. Por tal motivo se toma de referencia diámetros 
 
que van de 8cm a 10 cm  y  se obtiene diferentes  𝐴𝑠ya que también se está usando 11 valores distintos de flujo molar de gas en la entrada (� 1), según la 
tabla N°11. 
Conociendo los vales de � ´ se puede determinar la ordenada y 
consecuentemente la abscisa haciendo coincidir ambos valores con la caída de 
 
presión en la figura N°4. 
Para cada flujo de gas de entrada (� 1) se determina la caída de presión, teniendo 
en  cuenta  los  diámetros  en  los  rangos  de  8  –  10  cm.  Los  cálculos  son 
 
desarrollados en Microsoft Excel. 
 
Se comienza a desarrollar los cálculos usando las ecuaciones de la 10 a la 13, 
para flujos de gas de 10 � /� 𝑖� , 11 � /� 𝑖�  y 12 � /� 𝑖�  dan resultado que la caída 
de presión para esos flujos se encuentra fuera del rango y no puede ser ubicado 
 
en la correlación generalizada de Eckert (Figura N°4), por lo contrario a partir de 
flujos de gas de 13 � /� 𝑖�  hasta 20 L/min si determina una caída de presión que 
está dentro de los rangos para desorbedores  que son de 200 a 400 N/m2.m 
 Para � 1  = 13 � /� 𝑖�  
Tabla 12: Caída de presión para flujo de gas de 13 L/min 
 










































































 Para � 1  = 14 � /� 𝑖�  
Tabla 13: Caída de presión para flujo de gas de 14 L/min 
 
L1 (kg/s) G1 (kg/s) L/G X D (m) As (m2) G´ y ΔP 
0.04985646 0.0002763 180,46 6.222298 0.08 0.00502655 0.054961507 0.002030661 400 
0.04985646 0.0002763 180,46 6.222298 0.081 0.005153 0.05361281 0.001932224 400 
0.04985646 0.0002763 180,46 6.222298 0.082 0.00528102 0.052313154 0.001839679 400 
0.04985646 0.0002763 180,46 6.222298 0.083 0.00541061 0.051060189 0.001752609 300 
0.04985646 0.0002763 180,46 6.222298 0.084 0.00554177 0.049851707 0.00167063 300 
0.04985646 0.0002763 180,46 6.222298 0.085 0.0056745 0.048685626 0.001593389 200 
0.04985646 0.0002763 180,46 6.222298 0.086 0.0058088 0.047559984 0.00152056 200 
 Para � 1  = 15 � /� 𝑖�  
Tabla 14: Caída de presión para flujo de gas de 15 L/min 
 
L1 (kg/s) G1 (kg/s) L/G X D (m) As (m2) G´ y ΔP 
0.0498564 0.000296 171,9186 5.80747902 0.08 0.00502655 0.058887329 0.002331116 400 
0.0498564 0.000296 171,9186 5.80747902 0.081 0.005153 0.057442296 0.002218114 400 
0.0498564 0.000296 171,9186 5.80747902 0.082 0.00528102 0.056049807 0.002111876 400 
0.0498564 0.000296 171,9186 5.80747902 0.083 0.00541061 0.054707346 0.002011924 350 
0.0498564 0.000296 171,9186 5.80747902 0.084 0.00554177 0.053412543 0.001917815 300 
0.0498564 0.000296 171,9186 5.80747902 0.085 0.0056745 0.05216317 0.001829145 300 
0.0498564 0.000296 171,9186 5.80747902 0.086 0.0058088 0.050957126 0.001745541 280 
0.0498566 0.000296 171,9186 5.80747902 0.087 0.00594468 0.04979243 0.00166666 180 
0.0498564 0.000296 171,9186 5.80747902 0.088 0.00608212 0.048667214 0.001592184 180 
0.0498564 0.000296 171,9186 5.80747902 0.089 0.00622114 0.047579713 0.001521822 180 
 
 Para � 1  = 16 � /� 𝑖�  
Tabla 15: Caída de presión para flujo de gas de 16 L/min 
 
L1 (kg/s) G1 (kg/s) L/G x D (m) As (m2) G y ΔP 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.08 0.00502655 0.062813151 0.002652293 400 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.081 0.005153 0.061271783 0.002523721 400 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.082 0.00528102 0.059786461 0.002402846 380 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.083 0.00541061 0.058354502 0.002289122 380 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.084 0.00554177 0.056973379 0.002182048 380 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.085 0.0056745 0.055640715 0.002081161 300 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.086 0.0058088 0.054354268 0.001986038 300 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.087 0.00594468 0.053111926 0.001896288 300 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.088 0.00608212 0.051911695 0.001811551 300 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.089 0.00622114 0.050751694 0.001731495 180 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.09 0.00636173 0.049630144 0.001655813 150 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.091 0.00650388 0.048545365 0.001584221 150 
0.04985646 0.00031573 157,9083 5.44451158 0.092 0.00664761 0.047495766 0.001516457 150 
 Para � 1  = 17 � /� 𝑖�  
Tabla 16: Caída de presión para flujo de gas de 17 L/min 
 
 
L1 (kg/s) G1 (kg/s) L/G X D (m) As (m2) G´ y ΔP 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.08 0.00502655 0.066738973 0.00299419 500 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.081 0.005153 0.065101269 0.002849044 500 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.082 0.00528102 0.063523115 0.002712588 450 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.083 0.00541061 0.062001659 0.002584204 400 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.084 0.00554177 0.060534216 0.002463327 400 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.085 0.0056745 0.05911826 0.002349436 300 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.086 0.0058088 0.05775141 0.002242051 300 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.087 0.00594468 0.056431421 0.002140732 250 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.088 0.00608212 0.055156176 0.002045072 200 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.089 0.00622114 0.053923675 0.001954696 200 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.09 0.00636173 0.052732028 0.001869258 200 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.091 0.00650388 0.05157945 0.001788437 180 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.092 0.00664761 0.050464252 0.001711938 180 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.093 0.00679291 0.049384834 0.001639485 180 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.094 0.00693978 0.048339682 0.001570825 150 
0.04985646 0.0003355 148,6032 5.12424619 0.095 0.00708822 0.04732736 0.001505722 150 
 
 Para � 1  = 18 � /� 𝑖�  
Tabla 17: Caída de presión para flujo de gas de 18L/min 
 
L1 (kg/s) G1 (kg/s) L/G X D 
(m) 
As (m2) G´ y ΔP 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.08 0.00502655 0.070664795 0.003356808 700 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.081 0.005153 0.068930755 0.003194084 700 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.082 0.00528102 0.067259769 0.003041102 420 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.083 0.00541061 0.065648815 0.00289717 400 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.084 0.00554177 0.064095052 0.002761654 400 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.085 0.0056745 0.062595804 0.002633969 380 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.086 0.0058088 0.061148551 0.002513579 300 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.087 0.00594468 0.059750916 0.00239999 300 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.088 0.00608212 0.058400657 0.002292745 250 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.089 0.00622114 0.057095655 0.002191424 200 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.09 0.00636173 0.055833912 0.002095639 200 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.091 0.00650388 0.054613535 0.00200503 200 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.092 0.00664761 0.053432737 0.001919266 200 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.093 0.00679291 0.052289824 0.001838039 180 
0.04985646 0.0003552 140,3614 4.83956585 0.094 0.00693978 0.051183192 0.001761063 150 
 
 
 Para � 1  = 19 � /� 𝑖�  
Tabla 18: Caída de presión para flujo de gas de 19L/min 
 
 
L1 (kg/s) G1 (kg/s) L/G x D (m) As (m2) G´ y ΔP 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.08 0.00502655 0.074590617 0.003740147 600 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.081 0.005153 0.072760242 0.003558841 500 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.082 0.00528102 0.070996423 0.003388388 480 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.083 0.00541061 0.069295971 0.00322802 400 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.084 0.00554177 0.067655888 0.003077028 400 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.085 0.0056745 0.066073349 0.002934762 380 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.086 0.0058088 0.064545693 0.002800624 350 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.087 0.00594468 0.063070412 0.002674063 300 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.088 0.00608212 0.061645138 0.002554571 280 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.089 0.00622114 0.060267636 0.002441679 200 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.09 0.00636173 0.058935796 0.002334955 200 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.091 0.00650388 0.057647621 0.002233999 180 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.092 0.00664761 0.056401222 0.002138441 180 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.093 0.00679291 0.055194814 0.002047938 150 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.094 0.00693978 0.054026703 0.001962173 150 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.095 0.00708822 0.052895285 0.00188085 130 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.096 0.00723823 0.051799039 0.001803697 130 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.097 0.00738981 0.050736523 0.00173046 100 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.098 0.00754296 0.049706367 0.001660903 100 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.099 0.00769769 0.048707269 0.001594806 90 
0.04985646 0.00037493 132,975 4.58485186 0.1 0.00785398 0.047737995 0.001531964 90 
 
 Para � 1  = 20 � /� 𝑖�  
Tabla 19: Caída de presión para flujo de gas de 20 L/min 
 
L1 (kg/s) G1 (kg/s) L/G x D (m) As (m2) G´ y ΔP 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.08 0.00502655 0.078516439 0.004144207 700 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.081 0.005153 0.076589728 0.003943314 600 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.082 0.00528102 0.074733077 0.003754447 500 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.083 0.00541061 0.072943128 0.003576754 400 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.084 0.00554177 0.071216724 0.003409449 400 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.085 0.0056745 0.069550894 0.003251814 400 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.086 0.0058088 0.067942835 0.003103184 390 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.087 0.00594468 0.066389907 0.00296295 300 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.088 0.00608212 0.064889619 0.002830549 300 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.089 0.00622114 0.063439617 0.002705462 250 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.09 0.00636173 0.06203768 0.002587208 200 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.091 0.00650388 0.060681706 0.002475345 200 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.092 0.00664761 0.059369708 0.002369464 200 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.093 0.00679291 0.058099804 0.002269183 180 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.094 0.00693978 0.056870214 0.002174152 150 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.095 0.00708822 0.055679247 0.002084044 150 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.096 0.00723823 0.054525305 0.001998557 120 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.097 0.00738981 0.053406867 0.001917408 120 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.098 0.00754296 0.052322491 0.001840336 100 
0.04985646 0.00039467 126,3242 4.35560926 0.099 0.00769769 0.05127081 0.001767098 100 






c) Diámetro de la columna. (DColumna) 
 
 
Como se tomó de referencia varios diámetros en el rango de 8 a 10 cm. para 
determinar la caída de presión (ΔP) para distintos flujos de gas de entrada y 
observando las tablas del 12 al 19, se asume un diámetro de 9.2 cm ≈ 0.092 m ya 
que cumple para los flujos de gas trabajados, una caída de presión dentro del rango 
para desorbedores. 
Debido a que la resistencia hidráulica cerca de la paredes de la torre es menor, el 
 
líquido se desplazará preferentemente hacia esta región porque existe una mayor 
densidad del relleno en la parte central de la torre, este fenómeno es denominado 
“efecto pared” y es perjudicial para la transferencia de masa, por tal motivo se asume 




� 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙= (0,35 × 9,2 � � ) + 9,2� �  
� 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙= 12,42 � �  
 
 
Entonces, usando la ecuación 14 se puede calcular el área transversal de la torre 
(𝐴𝑠): 
 � 0.1242  = √ × 𝐴𝑠 
� , � �  




d) Altura del lecho (HLechoEmapacado). 
 
 
Para determinar la altura de la torre de empaque se usa la ecuación 15, pero antes 
 
de debe calcular el altura de una unidad de transferencia (� 𝑂𝑥) y el número de unidades de transferencia (� 𝑂𝑥) 
 
 
 Calculo de (� 𝑂𝑥):    � ′    � 1 




� ´ = 
2,767491599 ×  10−3  
� � � � /�  
0.01211527 � 2 
� ´ = 0.228430039 
0.228430039 
� 𝑂𝑥= 4.25 × 10−13 
𝑥
= 5.37  ×  10 
 
 
 Calculo de (� 𝑂𝑥): 





� 𝑂𝑥= ∫ 
𝑥1 
� �  
� ∗ − 
�  
Pero antes se debe determinar la pendiente de la recta de operación usando la 
 
ecuación 19 y la curva de equilibrio con la ecuación 20. 
 
El desarrollo de las ecuaciones que se presentará a continuación será para un 
flujo de gas de entrada de 20L/min, tomada como ejemplo, del cual nos resultará 
un � 𝑂𝑥y con eso se puede determinar la altura de la torre de empaque  de 
acuerdo a la ecuación 18. 
Para � 1 = 20 � /� 𝑖�  : 
Tabla 20: Curva de equilibrio y línea de operación para un flujo de gas de 
20 L/min 
 
ECU. Curva Equi y*= 483 x 





Figura 7: Curva de equilibrio y línea de operación para un flujo de gas 





























































� 𝑂𝑥= 2.49  × 10 
 x y* x* 1/(x-x*) 
OUT 0.0000001466 0.0000296867 6.14631E-08 0.000000085 
 0.0000002858 0.0000578890 1.19853E-07 0.000000166 
 0.0000004251 0.0000860912 1.78243E-07 0.000000247 
 0.0000005643 0.0001142935 2.36632E-07 0.000000328 
 0.0000007035 0.0001424958 2.95022E-07 0.000000409 
 0.0000008428 0.0001706980 3.53412E-07 0.000000489 
 0.0000009820 0.0001989003 4.11802E-07 0.000000570 
 0.0000011213 0.0002271026 4.70192E-07 0.000000651 
 0.0000012605 0.0002553048 5.28581E-07 0.000000732 
 0.0000013998 0.0002835071 5.86971E-07 0.000000813 
 0.0000015390 0.0003117094 6.45361E-07 0.000000894 
 0.0000016782 0.0003399116 7.03751E-07 0.000000974 
 0.0000018175 0.0003681139 7.62141E-07 0.000001055 
 0.0000019567 0.0003963162 8.2053E-07 0.000001136 
 0.0000020960 0.0004245184 8.7892E-07 0.000001217 
 0.0000022352 0.0004527207 9.3731E-07 0.000001298 
 0.0000023745 0.0004809230 9.957E-07 0.000001379 
 0.0000025137 0.0005091252 1.05409E-06 0.000001460 
 0.0000026529 0.0005373275 1.11248E-06 0.000001540 
 0.0000027922 0.0005655298 1.17087E-06 0.000001621 
IN 0.0000029314 0.0005937320 1.22926E-06 0.000001702 
 
Usando la ecuación 18, se integra: 































Para determinar la altura para un flujo de gas � 1 = 20 � /� 𝑖�  se usa la ecuación 
15: 
� �   = 5.37  ×  10
11 × 2.49  × 10−12 
� �   = 1.34 �  
El mismo procedimiento se aplica para los flujos de gas de 17L/min, 18 L/min y 
19 L/min, de esa manera resultará distintas alturas para los distintos flujos de 
gas, finalmente para tomar  una altura para la construcción de la torre se 
determinará el promedio para una remoción de 95% del contaminante. 
 
Tabla 22: Alturas para diseño de la torre de empaque para flujos de gas 
de 17, 18,19 y 20 L/min 
 
N° G1 
� � �  
 
� � �  � 𝑻 
1 17 L/min 
5.37 × 1011 2.17 × 10−12 
1.17 m 
2 18 L/min 
5.37 × 1011 2.29 × 10−12 
1.23 m 
3 19 L/min 
5.37 × 1011 2.39 × 10−12 
1.29 m 
4 20 L/min 
5.37  × 1011 2.49 × 10−12 
1.34 m 
Promedio 1.25 m 
 




2.5.3. Construcción de la torre de empaque: 
 
 
a) Cuerpo de la torre. 
 
Para la construcción del cuerpo de la torre, se compró 2 planchas de acero 
inoxidable de AISI 304 2B de 122 x 144 cm y se trazó 20 x 5 cm para el visor 





b) Parte superior. 
 
Con una lámina de acero inoxidable de 20cm de altura se fabricó la parte superior 
de la torre, realizándole tres perforaciones: dos de ¾” usada para la entrada del 
líquido y para la salida del gas, y la otra perforación de ½” para la conexión hacia 
el manómetro de vidrio. 
 
 
c) Fondo de la torre. 
 
Para este sitio se realizó 3 perforaciones: uno de 1” para la entrada del gas, otra 
de ½” que se conecta con el manómetro de vidrio y la última perforación de 1 ½” 
con terminación de ½” , dándole una forma cónica para colocar una llave de 
paso de control del flujo. 
 
d) Soporte del relleno. 
 
Es necesario que exista una buena distribución del gas sobre el relleno, por lo 
cual en el fondo debe existir un espacio adecuadamente amplio, en 
consecuencia el relleno debe quedar soportado sobre este espacio abierto, por 
tal motivo se fabricó dos soporte en forma circular de acero inoxidable con varias 
perforaciones de un diámetro de 1 cm y un espesor de 5 mm, suficientemente 
fuerte para soportar el peso del empaque. 




e) Bridas de la torre: 
 
Se fabricó 2 bridas de acero inoxidable con 8 perforaciones equitativas que 
fueron colocadas al inicio y al final del cuerpo de la torre para sostener el soporte 
del relleno. Además entre la brida y soporte del relleno, se colocó 
empaquetadura de jebe para evitar la fuga de agua. 
 
 
f) Distribuidor del líquido. 
 
Se sabe la importancia de la distribución del líquido en la parte superior del 
relleno, ya que un relleno seco no es efectivo para la transferencia de masa. Por 
tal motivo se colocó una ducha de plástico en la parte superior y de esa manera 
mojar equitativamente los rellenos de la torre. 
 
 
g) Soporte de la torre. 
 
Para la estructura metálica del soporte de la torre de desorción, se fabricó a base 
de acero inoxidable dándole la forma necesaria para sostener el equipo y 





- Mangueras para agua, aire y presión 
 
- Compresora de aire con capacidad de 2.0 HP 
 
- Flujómetros de agua y aire. 
 
- Bomba de agua de 0.5 HP 
 
- Racores para mangueras de distintas medidas 
 
- Llaves de paso de agua y gas 
 
- Silicona – Sellador 
 
- Manómetro de vidrio en forma de U 
 


































Figura 8: Propuesta de diseño de una torre empacada para la remoción de 














































1. Flujómetro de aire 8. Entrada del agua 
2. Flujómetro de agua 9. Salida del agua 
3. Manómetro de vidrio en forma de U 10. Entrada del aire 
4. Brida de acero 11. Salida del aire 
5. Brida de acero 12. Conexión para el manómetro 
6. Visor de vidrio 13. Conexión para el manómetro 




Fuente: Elaboración propia 
 
2.5.4. Puesta en marcha de la torre de empaque: 
 
Luego del diseño y construcción de la torre de empaque, se pone en funcionamiento 
usando 20 L de agua previamente tratada con coagulantes naturales a base de yuyo 
y caparazón de muy-muy desarrollado en la investigación de SALCEDO, M. 2018. 
 
El agua pre- tratada fue analizada para medir la cantidad de H2S presente, dando 
como resultado un 5,529 mg/L. Este valor es la concentración inicial y como ya se 
mencionó anteriormente se pretende remover un 95% del contaminante. 
 
El agua que ingresa a la torre es constante de 3 L/min con distintos flujos de aire 
17L/min, 18 L/min, 19 L/min y 20 L/min. Los flujos de agua y aire tuvieron un tiempo 
de contacto de 10 a 15 min para asegurar la transferencia de masa; y en el fondo de 
la torre se tomaron 4 muestras de agua por cada flujo de gas, para que luego sean 
analizadas la cantidad de contaminante. 
 
2.5.5. Recojo de datos 
 
 




2.5.6. Proceso de análisis de datos 
 
Para el proceso de análisis de datos se utilizó MICROSOFT EXCEL. 
 
2.6. Aspectos éticos 
 
El trabajo que se plantea es original y de la autoría, además se cumplirá con los valores 
morales de veracidad y cumplimiento en la ejecución del trabajo y de los resultados. 
Esta investigación es única ya que la búsqueda de literatura indica que no hay 
publicaciones  similares  como  se  propone,  sino  de  lo  contrario  aportar  con  sus 
investigaciones para la elaboración de este trabajo que trata de intervenir en los 
procesos de grandes industrias para así de esta manera contribuir a la mejora del 





































3.1 Para el diseño de la torre de empaque: 
 
 
Tabla 23: Condiciones hidráulicas de la torre empacada para 
distintos flujos de aire 
 
L(lpm) G(lpm) %Remoción diámetro (m) Caída de presión (Pa/m) z(m) 
3 10 95.00 - - 0.373 
3 11 95.00 - - 0.548 
3 12 95.00 - - 0.694 
3 13 95.00 0.08 200 0.818 
3 14 95.00 0.085 200 0.924 
3 15 95.00 0.086 280 1.020 
3 16 95.00 0.088 300 1.100 
3 17 95.00 0.090 200 1.170 
3 18 95.00 0.092 200 1.230 
3 19 95.00 0.092 180 1.290 
3 20 95.00 0.092 200 1.340 
 
 
3.2 Para la construcción de la torre de empaque: 
 
 
Tabla 24: Dimensiones finales para la construcción de la torre de empaque 
 
DIMENSIONAMIENTO DE LA TORRE 
DESCRIPCION VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA 
COLUMNA DE DESORCION 
altura 1.25 m 
diámetro 0,1242 m 
Área transversal 0.01211527 m2 
material Acero AISI 304 ---------- 
DISTRIBUIDOR DEL AGUA 
Diámetro del orificio 0.019 m 
Diámetro del distribuidor 0,20 m 
RELLENO 
Diámetro 0.016 m 
altura 0.016 m 
Área superficial 0,01205 m2/m3 
Material Cerámica ---------- 
SOPORTE DEL RELLENO 
Diámetro del agujero 0,01 m 










3.3 Diámetro de la torre VS flujo de gas (aire): 
 
 
Gráfica N°1: Diámetro VS flujo de gas 
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 En la gráfica N°1 se puede observar la relación que tiene el flujo de aire con el 
diámetro, asumiendo medidas de 8 a 10 cm. Se trabajó con flujos de aire desde 
10 L/min hasta 20 L/min. Ya que el diámetro está relacionado con la caída de 
presión, se realizó los cálculos para cada flujo de aire con diámetros que van de 
8cm a 10 cm, que fueron leídas en la correlación generalizada de Eckert según 
la figura N°5, dando como resultado teóricamente que para la caída de presión 
para los flujos de gas de 10, 11, y 12, no se encontraban dentro del rango de 
200 y 400 N/m2/m, valores que soy establecidos por TREYBAL, 1990 para el 
diseño de desorbedores. 
Sin embargo para flujos de aire entre 17 y 20 L/min con 9,2 cm de diámetro de 
la torre, la caída de presión si establecía los rangos, tomando entonces que 
diámetro teórico de la torre es de 9,2 cm. valor usado para la construcción de la 





























3.4 Caída de presión de la torre VS Flujo de gas (aire) 
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Caída de presión (Pa/m) - - - Caída de presión (Pa/m) - - - 
 







 Observando la Gráfica N°2, para flujos de aire entre 13 y 15 L/min se tuvo 
mayor caída de presión por lo que no se tomó en cuenta este rango para el 
diseño. 
Para el diseño de la torre solo se consideró flujos entre 17 y 20 L/min ya que 














3.5 Altura teórica de la torre de empaque VS flujo de gas (aire): 
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 Se trabajó a flujo de líquido constante de 3 L/min tomando diferentes flujos de 
aire, la gráfica muestra la variación de las alturas de la torre de desorción para la 
remoción de sulfuros en función del flujo de gas. Para el diseño de la torre se 
consideraron los flujos de 17, 18, 19,20 L/min debido a que estos presentan una 
caída de presión dentro del rango sugerido para diseño de torres de desorción. 
 Para el diseño de la torre de desorción no se tomó en cuenta flujos de aire 
menores a 17 L/m debido a que presentan una caída de presión fuera del rango 
de operación para desorbedores de acuerdo a la correlación generalizada de 
Eckert (figura N°4) 
 Para flujos de aire mayor a 20L/m el régimen del fluido es turbulento y no presenta 
caída de presión estable. 
 Para la construcción de la torre de desorción se tomó la altura promedio de los 


















3.5. Remoción de H2S en agua usando la torre de empaque: 
 
 
Tabla 25: Remoción de H2S usando la torre de empaque 
 

















































































































































































2 18 L/min 95% 0.518  mg/L 90.63 4.6 
3 19 L/min 95% 0.404 mg/L 92.96 2.15 
4 20 L/min 95% 0.122 mg/L 97.79 2.94 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Luego de la construcción de la torre, se comprobó que tal eficiente puede ser para 
remoción de H2S ya que teóricamente se esperó remover el contaminante al 95 % pero 
luego de inyectar los flujos de aire establecidos en la tabla N°22 se comprobó que para 




3.6. Remoción de H2S VS flujo de aire: 
 
 
Gráfica 4: Remoción de H2S VS flujo de aire 
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 Con la torre construida se trabajó flujos de aire de 17, 18,19 y 20 L/min para la 
remoción de sulfuros obteniéndose porcentajes de remoción de 83.07 %, 
90.63%, 92,96 %, 97,79% respectivamente. 
 Debido a las condiciones de operación no se trabajó a flujos mayores de 20 L/min 




3.7. % Remoción teórico VS % remoción experimental: 
 
 
Gráfica 5: % de remoción VS % de remoción experimental 
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 Para el diseño de la torre de desorción se consideró un porcentaje de remoción 
teórico del 95% (curva azul), experimentalmente se obtuvo porcentajes de 
remoción entre 83 y 98 %. 
 Para un flujo de gas de 19.5 L/min se removió el 95% de los sulfuros del agua 
de curtiembre como se consideró en la parte teórica. 
 
3.8. Comparación de LMP con la remoción de H2S: 
 
A continuación se muestra el Límite máximo permisible (LMP) para la descarga 
de efluente en el sector curtiembre con la concentración final después de haber 
sido tratado en la torre de empaque. 
 
Tabla 26: Límite Máximo Permisible para descarga de efluentes de aguas 
residuales industriales VS la concentración final de la muestra de agua 
después de usar la torre de empaque. 
 
 

















2 18L/min 0.518 mg/L 
3 19L/min 0.404 mg/L 
4 20L/min 0.122 mg/L 
 
 
Se puede observar que para los 4 flujos de aire distintos la concentración final 
de H2S en agua de curtiembre es baja comparada con el LMP de descargas de 
































El objetivo principal de esta investigación fue diseñar y construir una torre de empaque 
que sea capaz de remover H2S en aguas residuales de curtiembre y determinar la 
eficiencia, de la misma manera BOSQUEZ, D y YUMI, C. (2011) diseñaron y 
construyeron una torre de absorción para el análisis de SO2 en gases de combustión 
para la purificación de una corriente gaseosa, trabajando a una temperatura de 25 C° y 
una concentración de salida de 0.6 ppm, determinando la eficiencia de su equipo resultó 
un 99,6%. Cabe mencionar que en la presente investigación se realizó un proceso de 
desorción, contrario a la absorción, este último fue usado por BOSQUEZ, D y YUMI, C. 
(2011) con reacciones químicas que aceleraron su transferencia de masa. 
 
Por otro lado FERNANDEZ,J. y CHEN, W. (2005) diseñaron y evaluaron una torre 
empacada que aplica el proceso de desorción con un diámetro de 0,46m y con una 
altura de 7,22 m, ellos usaron como relleno empaques estructurados de Nor-Pac Ring y 
HiFlow Ring, resultándoles una remoción de 95%; pero debido a sus condiciones 
hidráulicas, este diseño no fue rentable porque debido a su altura, genera más gasto de 
energía y más gasto en costos de fabricación. 
 
Para esta investigación se seleccionó como relleno de la torre, a los anillos rashing de 
cerámica ya que trabajos previos como el de SAEED S. et al (2015) después de construir 
una columna de absorción de 1.10m y de diámetro de 6,35cm, usando un empaque de 
10 * 10 mm, determinaron que los anillos rashing de cerámica era superior en 
comparación a los de vidrio y plástico porque aumentaban el área de contacto entre 
ambos flujos, produce un ahorro de energía y una transferencia de masa optimizada. 
Por otro lado, existen investigaciones como las de NWABANNE J. y IGBOKWE P. 
(2012) y DAR, A. et al (2015) que analizaron rellenos biodegradables para columnas de 
absorción, como carbón activado a partir de nuez de palma nipa y cáscara de arroz 































1. Las condiciones de operación de la torre como la densidad de los componentes, la 
temperatura, la constante de Henry para H2S en agua, la presión, son factores muy 
importantes en la remoción ya que a partir de ellos se puede calcular la 
composición de los flujos de entrada y salida de la torre. 
 
 
2. Además, las operaciones hidráulicas de la torre que son el diámetro, la altura y la 
caída de presión son fundamentales para la remoción de H2S en agua residual 
porque con ellos se puede establecer los flujos de entrada sin que la torre sufra 
alguna inundación o turbulencia lo que dificultaría la transferencia de masa entre 
componente y al precisar los flujos adecuados, junto con el tiempo ocurren una 
remoción efectiva. 
 
3. Las características del empaque también contribuyen a una eficiente remoción 
debido a que al seleccionar el material, éste debe ser resistente a la transferencia de 
masa, para evitar corrosiones o desgastamiento del empaque por el tipo de 
componentes que se está tratando. Asimismo el empaque correcto puede ser muy 
útil para aumentar el área de contacto y mejorar la distribución del gas/ liquido sin 
una caída de presión repentina, esto produce un ahorro de energía, una transferencia 
de masa optimizada .El tamaño también es un factor importante ya que a menor 
diámetro la separación de componentes ocurre con más eficiencia. Para esta 




4. Se logró evaluar la capacidad de remoción de H2S contenido en aguas residuales a 
a partir de la torre de empaque luego que fue construida, porque el diseño que se 
estimó fue para una remoción de 95% pero a diferentes flujos dio resultados distintos, 
valores que están muy cerca a la remoción esperada y en otros casos valores 
mayores. Según la tabla N°25 se puede observar que para un flujo de gas de 20 
L/min la remoción fue al 97% y un flujo menor como el de 17 L/min resultó una 

































Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes: 
 
1. Antes de usar el equipo se recomienda humedecer los rellenos durante 2 
min, para tener un contacto interfacial. 
 
 
2. Usar como alternativa de relleno de la torre, empaques orgánicos y que se 
puedan degradar fácilmente, como bagazo de caña de azúcar, cáscara de 
arroz u otros materiales. 
 
 
3. Al usar la torre con estas dimensiones propuestas, se recomienda hacerlo 
con caudales mayores a 14 L/min en gas para que la caída de presión se 
encuentre entre 200 a 400 N/m2/m, rangos donde los rellenos se 
humedecen en su totalidad y dan origen a una transferencia de masa más 
efectiva. 
 
4. Para torres de empaque de mayores dimensiones, se deben usar 
rotámetros de mayor capacidad. 
 
5. Se recomienda operar la torre con temperaturas altas ya que el gas se 
volatiliza más rápido, de los contrario se puede usar cámaras de 
combustión que ayudan a llegar a la temperatura deseada. 
 
6. Para realizar la desorción de otros tipos de gases, se recomienda que se 
realicen los estudios pertinentes para tratarlos en la torre, como la 
solubilidad del gas en el líquido, solvente y material de relleno afines con 
los componentes a tratar. 
 
7. Trabajar a flujos razonables descritas en los resultados para obtener los 
datos deseados en el tratamiento del gas contaminante. 
 
8. Verificar que todas las conexiones estén selladas y en buen estado para 
evitar salida de presión o escape de flujos. 
 
9. Para un buen desempeño del equipo darle el respectivo mantenimiento 
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Anexo N° 1: Matriz de consistencia 
 
 

























¿Cuál es la capacidad de 
remoción de H2S contenido 
en aguas residuales de una 
curtiembre a partir de un 
diseño y construcción de 




Evaluar la capacidad de 
remoción de H2S contenido en 
aguas residuales de curtiembre 
a partir de un diseño y 




El diseño y construcción 
de una torre de 
empaques tiene una 
capacidad significativa 
para remover H2S 
contenido en aguas 












VI: Diseño y 
construcción de 












TREYBAL, 1998 p. 13 indica que 
para un correcto diseño se deben 
considerar características como 
condiciones de operación, 
operaciones hidráulicas de la torre y 











Para diseñar y construir la torre empacada 
se va a utilizar fórmulas matemáticas 
previamente estudiadas, que serán 
planteadas en Excel para obtener los 











































Caida de presion  
 








¿En qué medida influye las 
condiciones de operación de 
la torre en la remoción de 
sulfuro de hidrogeno 
contenido en las aguas 







Determinar la influencia de las 
condiciones de operación de la 






Las condiciones de 
operación de la torre 
influyen 
significativamente en la 
remoción de sulfuro de 
hidrógeno contenido en 














































Según AGUILAR, E. (2015) la 
remoción de un contaminante 
utilizando un sistema, constituye su 
eficiencia de rendimiento. 
Es así que la remoción de sulfuro de 
hidrogeno en aguas residuales está 
dado por un sistema que permita el 
porcentaje de remoción, y éste está 
dado de la siguiente manera: 
E%=  (C_i- C_f)/C_i   x 100 
Sin embargo, RAMÍREZ M. (2006) 
indica que la cantidad de flujos que 
entran en la torre en contacto con los 
empaques, son un factor muy 
importante para remoción de H2S. 
 
Para la remoción del gas, se tomará como 
referencia la investigación de SALCEDO, M. 
2018 que usará coagulantes naturales para 
eliminar partículas coloidales y restos 
residuales del proceso de curtiembre, luego 
el influente ingresará por la parte superior de 
la torre empacada que contiene anillos 
rasching que en un proceso de 
contracorriente con un flujo de aire desorberá 
gran parte del gas contaminante que 
finalmente saldrá por la parte superior de la 
torre. 
Para determinar si la remoción se realizó 
correctamente, se calculará la concentración 
inicial del influente en relación a las 
operaciones aplicadas para obtener una 
concentración final, la cual relaciona al 
contaminante de manera directa y asocia a 
otros parámetros, generando una mejor 
















¿En qué medida influye las 
operaciones hidráulicas de 
la torre en la remoción de 
sulfuro de hidrogeno 
contenido en las aguas 





Determinar la influencia de las 
operaciones hidráulicas de la 
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hidrogeno contenido en 
















Condiciones de operación de los flujos 
 















¿En qué medida influye las 
características del empaque 
en la remoción de sulfuro de 
hidrogeno contenido en las 




Determinar la influencia de las 
características del empaque en 
la remoción de sulfuro de 
hidrogeno. 
Las características del 
empaque influyen 
significativamente en la 
remoción de sulfuro de 
hidrogeno contenido en 
aguas residuales de 
curtiembre. 


































CLARIDAD Esta formulado con el lenguaje apropiado.     '1J 
OBJETIVIDAD Esta expresado de manera coherente y lógica.     / 
PERTINENCIA Responde    a    las    necesidades    internas   y 
externas de la investigación. 
     
ACTUALIDAD Esta   adecuado    para   valorar    aspectos    y 
estrategias de actualidad. 
     
ORGANIZACIÓN Comprende los aspectos en calidad y claridad.     _...,.,--- 
SUFICIENC IA Tiene  coherencia   entre   indicadores   y   las 
dimensiones. 
    ---- 
INTENCIONALID 
AD 
Estima    las   estrategias    que    responda    al 
propósito de la investigación. 
     
CONSISTENCIA Considera que los ítems  utilizados en este 
instrumento son todos y cada uno propios del 
campo que se está investigando. 
    / 
COHERENCIA Considera la estructura  del presente 
instrumento adecuado al tipo de usuario a 
quienes se dirige el instrumento. 
    / 
METODOLOG [A Considera que los ítems miden lo que 
pretende medir. 
    / 
 
:Ff.. ....... 







INFORME DE OPINIÓN EN RElACIÓN A lA VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE 
 
INVESTIGACIÓN 
l.  DATOS GENER LES : . i31a j(} Vf / ;1e taúlt ?:n-: . 
l.l.Apellidos y  nombres delmformante. Dr./M: ........./....................... 
1.2.Cargo e Institución donde labora: ...................T..(......................................... ...................... 



























111. OPINIÓN DE APLICACIÓN : 
 
¿Qué aspectos tendría que modificar, incrementar o suprimir en los instrumentos de 
investigación? ................................................... ................................................ ...................................... 
 
 
IV. PROMEDIO DEVALORACIÓN : 
 



















DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UNA TORRE DE EMPAQUE PARA LA REMOCION DE SULFURO DE HIDROGENO 
EN AGUAS RESIDUALES DE CURTIEMBRE - LABORATORIO UCV, 2018 
FICHA DE OBSERVACION: DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UNA TORRE DE EMPAQUE 
 
N° DE MUESTRA:  LUGAR:  
 
MUESTREO REALIZADO POR:  
 
FECHA:  HORA INICIO: 
 
CONDICIONES  DE OPERACIÓN 
 
TEMPERATURA DE OPERACIÓN (°C) 
 
DENSIDAD DEL AIRE (kg/m3) 
 
DENSIDAD  DE LA MUESTRA (kg/m3) 
 
CONSTANTE DE HENRY 
 
VISCOSIDAD DE LA 
MUESTRA 
     
CARACTERISTICAS DEL EMPAQUE 
MATERIAL ALTURA ESPESOR DE PARED AREA SUPERFICIAL Cf 
Rashig de ceramica 16mm 2,4 mm 1205mm2 380 
  




CAIDA DE PRESION   (N/m2) 
 
DIAMETRO DE LA TORRE (m) 
 

























INICIAL (fracc. Molar) 
 
CONCENTRACION 










Nox x Hox = Z 
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DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UNA TORRE DE EMPAQUE PARA LA REMOCION DE SULFURO DE HIDROGENO EN 





Fecha:  29 /10/ 18 
FICHA DE OBSERVACION: REMOCION DE SULFURO DE HIDROGENO EN AGUAS RESIDUALES DE CURTIEMBRE 
  














CONCENTRACION DEL  H2S EN AGUA 
 
 












% DE REMOCION 
 
FLUJO DE GAS EN LA 
ENTRADA 
 
FLUJO DE GAS EN 
LA SALIDA 
 
FLUJO DE LIQUIDO EN 
LA ENTRADA 
 
FLUJO DE LIQUIDO 
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Anexo N° 6: Diseño propuesto de torre empacada a escala piloto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
